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Resumo

Morais, Maira Chagas. Suscetibilidade de populacdes dos dipteros
Anastrepha fraterculus e Ceratitis capitata (Tephritidae) e Drosophila
suzukii (Drosophilidae) a inseticidas e efeitos transgeracionais sobre o
himenoptero Trichopria anastrephae (Diapriidae). 2021. 75f. Dissertacao
(Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Fitossanidade. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Dentre os artrépodes-praga de maior importancia na fruticultura brasileira,
estdo as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), com destaque para
Anastrepha fraterculus Wiedemann, 1830 e Ceratitis capitata Wiedemann,
1824. Contudo, a partir de 2014, Drosophila suzukii Matsumura, 1931 (Diptera:
Drosophilidae) ganhou status de principal praga de frutos de tegumento fino,
devido a capacidade das fémeas de perfurar frutos intactos para oviposicao.
Para as trés espécies, o0 controle quimico com a utilizacdo de inseticidas
sintéticos € a estratégia mais utilizada de manejo em campo. Diante do
elevado numero de aplicacdes (de 4 a 6 por safra), surgem preocupacoes
quanto aos efeitos gerados na entomofauna benéfica e a probabilidade de
evolucdo da resisténcia aos inseticidas. Frente a isso, 0 objetivo do presente
estudo foi conhecer a suscetibilidade de populagdes geograficamente distintas
de A. fraterculus, C. capitata e D. suzukii a inseticidas, bem como avaliar os
efeitos letais, subletais e transgeracionas de inseticidas sobre o parasitoide
Trichopria anastrephae Costa Lima, 1940 (Hymenoptera: Diapriidae),
considerado o principal parasitoide pupal de D. suzukii no Brasil. Através de
bioensaios de ingestéo utilizando uma populacéo suscetivel de referéncia de A.
fraterculus, C. capitata e D. suzukii, foram definidas as concentracfes letais
(CLso € CLgp) € as concentracfes diagnosticas (com base nos valores de ClLgg)
de diferentes inseticidas. Para a populacdo suscetivel de referéncia de A.
fraterculus, os inseticidas apresentaram baixos valores de CLsp em relacdo a
suscetibilidade a lamba-cialotrina (6,34 pg i.a./mL), malationa (6,54 pg i.a./mL)
e espinosade (8,76 pg i.a./mL). A populacdo suscetivel de laboratério de C.
capitata teve resposta semelhante de concentracdo letal (CLs), sendo
espinosade (1,30 pg i.a./mL), espinetoram (2,76 ug i.a./mL) e malationa (7,10
Mg i.a./mL), contudo foram determinadas CLs significativamente mais elevadas
para lamba-cialotrina (76,55 pg i.a./mL). Da mesma forma, os valores de CLsg
para deltametrina (0,67ug i.a/mL), malationa (3,30 ug i.a/mL), espinosade (4,16
pHg i.a/mL), espinetoram (4,75 pg i.a/mL) foram menores para populacdo
suscetivel de D. suzukii que abamectina (15,02 ug i.a/mL), acetamiprido (39,38
Mg i.a/mL) e tiametoxam (70,15 pg i.a/mL). As concentragdes diagnoésticas de
cada inseticida causam mortalidade superior a 90% para as trés espécies,
sugerindo uma baixa variacdo interpopulacional na suscetibilidade. Ao avaliar a
toxicidade letal, subletal e os efeitos transgeracionais dos inseticidas



abamectina, deltametrina, malationa, espinetoram e tiametoxam sobre adultos
de T. anastrephae durante as geracbes Fo, F1 e Fy, foi verificado que na
geracao Fo, malationa foi o Unico inseticida que provocou 100% de mortalidade
dos parasitoides. Contudo, todos os inseticidas avaliados afetaram a taxa de
parasitismo, sendo classificados como moderadamente e levemente nocivos.
Na geracdo F; do parasitoide, a emergéncia também foi afetada, classificando
0os inseticidas malationa, deltametrina, espinetoram e tiametoxam como
moderadamente a levemente nocivos. Contudo, o inseticida abamectina foi
classificado como in6cuo. Na geracao F; os inseticidas avaliados ndo causaram
efeitos negativos sobre o parasitoide T. anastrephae sendo classificados como
indcuos. As concentracdes diagnosticas definidas podem ser utilizadas em
programas de monitoramento de resisténcia no Brasil. Assim como, para se
estabelecer um programa de MIP o conhecimento da toxicidade dos inseticidas
ao parasitoide T. anastrephae é fundamental para manter a sustentabilidade do
sistema de manejo.

Palavras-chave: Moscas-das-frutas, Drosofila-da-Asa-Manchada, Resisténcia
de Insetos a Inseticidas, Manejo Integrado de Pragas, parasitoide pupal,
seletividade.



Abstract

Morais, Maira Chagas. Susceptibility of dipteran populations of Anastrepha
fraterculus and Ceratitis capitata (Tephritidae) and Drosophila suzukii
(Drosophilidae) to insecticides and transgenerational effects on the
hymenopteran Trichopria anastrephae (Diapriidae). 2021. 75f. Dissertation
(Master's) — Post Graduate Program in Crop Protection. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

Among the most important pest arthropods in Brazilian fruit production are fruit
flies (Diptera: Tephritidae), with emphasis on Anastrepha fraterculus
Wiedemann, 1830 and Ceratitis capitata Wiedemann, 1824. However, as of
2014, Drosophila suzukii Matsumura, 1931 (Diptera: Drosophilidae) gained
status as the main pest of fine tegument fruits, due to the ability of females to
pierce intact fruits for oviposition. For the three species, chemical control with
the use of synthetic insecticides is the most widely used field management
strategy. In view of the high number of applications (from 4 to 6 per harvest),
concerns arise about the effects generated on the beneficial entomofauna and
the probability of evolution of resistance to insecticides. In view of this, the
objective of the present study was to know the susceptibility of populations
geographically distinct from A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii to
insecticides, as well as to evaluate the lethal, sublethal and transgenerational
effects of insecticides on the parasitoid Trichopria anastrephae Costa Lima,
1940 (Hymenoptera: Diapriidae), considered the main pupal parasitoid of D.
suzukii in Brazil. Through ingestion bioassays using a susceptible reference
population of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii, lethal concentrations
(LCso and LCgqp) and diagnostic concentrations (based on the values of LCgg) of
different insecticides were defined. For the susceptible population of A.
fraterculus, the insecticides had low LCsy values in relation to susceptibility to
lambda-cyhalothrin (6.34 ug ia / mL), malationa (6.54 pg ia / mL) and spinosad
(8.76 ug ai / mL). The susceptible population of C. capitata laboratory had a
similar response in lethal concentration (LCs), being spinosad (1.30 pg ia / mL),
spinetoram (2.76 pg ia / mL) and malationa (7.10 pg ia / mL), however
significantly higher LCs were found for lambda-cyhalothrin (76.55 pg ai / mL).
Likewise, the LCsp values for deltamethrin (0.67 pg ia / mL), malationa (3.30 g
ia / mL), spinosad (4.16 ug ia/ mL), spinetoram (4.75 pg ia / mL) were lower for
the susceptible population of D. suzukii than abamectin (15.02 pg ia / mL),
acetamiprid (39.38 ug ia / mL) and thiamethoxam (70.15 pg ia / mL). The
diagnostic concentrations of each insecticide cause mortality greater than 90%
for the three species, suggesting a low interpopulation variation in susceptibility.
When evaluating the lethal, sublethal toxicity and the transgenerational effects
of the insecticides abamectin, deltamethrin, malationa, espinetoram and
thiametoxam on adults of T. anastrephae during the Fo, F; and F, generations,
it was verified that in the Fo generation, malationa was the only insecticide that
caused 100% mortality of the parasitoids. However, all insecticides evaluated



affected the rate of parasitism, being classified as moderately and slightly
harmful. In the F, generation of the parasitoid, emergence was also affected,
classifying the insecticides malationa, deltamethrin, spinetoram and
thiamethoxam as moderately to slightly harmful. However, the insecticide
abamectin was classified as harmless. In the F, generation, the insecticides
evaluated did not cause negative effects on the parasitoid T. anastrephae and
were classified as harmless. The defined diagnostic concentrations can be used
In resistance monitoring programs in Brazil. As well, in order to establish a MIP
program, knowledge of the toxicity of insecticides to the parasitoid T.
anastrephae is essential to maintain the sustainability of the management
system.

Keywords: Fruit flies, Spotted-winged Drosophila, Insect Resistance to
Insecticides, Integrated Pest Management, pupal parasitoids, selectivity.
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Introducéo Geral

O Brasil esta entre os maiores produtores fruticolas do mundo, de
acordo com o ultimo Anuario Brasileiro de Horti&Fruti (2020). O pais obteve
uma producdo de aproximadamente 43 milhdes de toneladas de frutas,
gerando pelo menos 13 milhGes de empregos e ocupando uma area de
aproximadamente dois milhdes de hectares. De modo que, quando se trata de
exportacao, o pais ainda foi responsavel por embarcar um milhdo de toneladas
de frutas, totalizando uma receita de US$ 875 milhdes (ABRAFRUTAS, 2021).

A cadeia da fruticultura estid estabelecida em todas as regifes do
Brasil, com destaque para as regides Sudeste, Nordeste e Sul, que apresentam
as maiores areas cultivadas, bem como aproximadamente de 21 espécies
fruteiras tropicais e temperadas (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI,
2020). Contudo, problemas fitossanitarios sdo comuns em todo o pais, como a
ocorréncia de artropodes-praga que acarretam perdas econdmicas
significativas em funcdo dos danos diretos e indiretos causados (BOTTON et
al., 2016).

Dentre os artrépodes-praga de maior importancia, estdo as moscas-
das-frutas (Diptera: Tephritidae), com énfase para as espécies Anastrepha
fraterculus Wiedemann, 1830, conhecida popularmente como mosca-das-frutas
sul-americana, e Ceratitis capitata Wiedemann, 1824, a mosca-do-
mediterraneo (NAVA & BOTTON, 2010; BOTTON et al., 2016). No entanto, no
ano de 2014 a Drosophila suzukii Matsumura, 1931 (Diptera: Drosophilidae) foi
relatada pela primeira vez no Brasil (SANTOS, 2014), quando comecou a gerar
preocupacao, principalmente, para o cultivos de frutos de tegumento fino como

morangos [Fragaria x ananassa Duch (Rosales: Rosaceae)], mirtilos
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[Vaccinium myrtillus Linnaeu (Ericales: Ericaceae)], cerejas [Prunus sp.
(Rosales: Rosaceae)], amoras [Morus sp. (Urticales: Moraceae)] e framboesas
[Rubus idaeus Linnaeu (Rosales: Rosaceae)] (LEE et al., 2015; SCHLESENER
et al., 2015; KLICK et al., 2016; BERNARDI et al., 2017).Fato relacionado a
presenca de um ovipositor duplamente serreado nas fémeas capaz de perfurar
o0 tegumento de frutos intactos para oviposicao, diferentemente de outras
espécies de drosofilideos (RENKEMA et al. 2013; DEPRA et al 2014).

Além disso, essas espécies citadas apresentam elevada polifagia, com
potencial de ocasionar danos em diferentes plantas hospedeiras, como
Anacardiaceae, Ebenaceae, Ericaceae, Moraceae, Myrtaceae, Rosaceae e
Rutaceae (SCHLESENER et al., 2015; KLICK et al., 2016; ANDREAZZA et al.,
2017a; MCQUATE & LIQUIDO, 2017; SOUZA et al., 2020), curto periodo entre
geragdes (NAVA & BOTTON, 2010; SCHLESENER et al., 2020) e o elevado
potencial biotico, visto que cada fémea € capaz de depositar mais que 400
ovos ao longo do ciclo biolégico (PAPADOPOULOS, 2014; SCHLESENER et
al., 2020).

As perdas economicas nos frutos sdo ocasionados mediante danos
diretos realizados pelas fémeas através da oviposicdo, gerando as puncturas, e
continuados pelas larvas durante o desenvolvimento, por meio do consumo da
polpa dos frutos (WALSH et al. 2010; PAPADOPOULOS, 2014) e pelos danos
indiretos relacionados a entrada de fitopatégenos e a liberacdo de volateis
capazes de atrair outras espécies de drosofilideos, que consequentemente
aumentam a depreciacdo dos produtos (NAVA & BOTTON, 2010; RENKEMA
et al., 2013; BERNARDI et al., 2017).

Para diminuir os danos econbmicos, 0 manejo dos tefritideos A.
fraterculus e C. capitata € realizado tradicionalmente por controle quimico, seja
pelo emprego de iscas toxicas (atrativo alimentar + inseticida) (BARONIO et al.,
2019; NUNES et al., 2020) ou por pulverizacdo em area total (RAGA & SATO,
2016). Da mesma forma, para D. suzukii, 0 controle quimico com a utilizagéo
de inseticidas dos grupos espinosinas, neonicotinoides, organofosforados e
piretroides é a estratégia mais utilizada a campo (ANDREAZZA et al., 2017b).

Embora os inseticidas sejam eficientes no controle de A. fraterculus, C.
capitata e D. suzukii, 0 emprego constante (de 4 a 6 aplicacbes por safra) pode

proporcionar uma seérie de problemas, como o0s prejuizos ao meio ambiente e a
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saude humana, efeitos negativos em insetos benéficos e preocupagdes quanto
a evolucdo da resisténcia a inseticidas (BIONDI et al., 2012; LEE et al., 2015).
Tal como, no mundo ja foram descritos casos de resisténcia para populacdes
de C. capitata da Espanha aos inseticidas lambda-cialotrina e malationa
(COUSO-FERRER et al., 2011; AROURI et al., 2015), e para D. suzukii nos
Estados Unidos, com populacdes do estado da Gedrgia aos inseticidas
malationa e zeta-cipermetrina (MISHRA et al.,, 2017) e da Califérnia ao
espinosade (GRESS & ZALOM, 2019). No Brasil, até o presente momento,
ainda ndo existem relatos de casos de resisténcia para estas espécies,
contudo, pesquisas relacionadas ao monitoramento da suscetibilidade aos
inseticidas também sédo escassas.

Diante desse cenario, as pesquisas tem demonstrado que € de suma
importancia estabelecer o Manejo Integrado de Pragas (MIP), tomando como
base parametros técnicos, econdmicos, ecologicos e sociais (BARZMAN et al.,
2015). Porém, para combinar o controle quimico com o biolégico, faz-se
necessario conhecer os efeitos letais e/ou subletais de inseticidas sobre
inimigos naturais, assim como a seletividade destes produtos para serem
incluidos em programas de MIP (BIONDI et al., 2012; LEE et al., 2015). Sendo
assim, destaca-se a importancia de preservar a entomofauna benéfica,
principalmente, aqueles inimigos naturais que vem ocorrendo naturalmente no
campo e que apresentam capacidade de multiplicacdo em grande escala.
Dentro deste contexto, destaca-se o parasitoide pupal Trichopria anastrephae
Costa Lima, 1940 (Hymenoptera: Diapriidae), considerado o principal inimigo
natural de D. suzukii no Brasil (WOLLMANN et al., 2016; ANDREAZZA et al.,
2017b; KRUGER et al., 2019; GONZALEZ-CABRERA et al., 2019; VIEIRA et
al., 2020), com ocorréncia tambem em pupas de A. fraterculus e C. capitata
(GARCIA & CORSEUIL, 2004; CRUZ et al., 2011).

Frente a isso, visando estabelecer programas pré-ativos de Manejo da
Resisténcia de Insetos (MRI) é de suma importancia entender a suscetibilidade
das pragas-alvo aos principais inseticidas utilizados, para identificar potenciais
mudancas na suscetibilidade das populacdes para evitar ou retardar a evolucao
da resisténcia das pragas aos inseticidas utilizados (ROBERTSON &
PREISLER, 2007; COUSO-FERRER et al., 2011; AROURI et al., 2015; VAN
TIMMEREN et al., 2019, GRESS & ZALOM, 2019). Assim como, para buscar
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aliar o controle quimico ao biolégico em um programa de MIP, é de suma
importancia avaliar a toxicidade letal, subletal e transgeracional dos principais
inseticidas utilizados na fruticultura brasileira sobre o parasitoide T.
anastrephae, para verificar os efeitos que a aplicacdo de inseticida pode

ocasionar na densidade populacional do inimigo natural no campo.
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Abstract — Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830), Ceratitis capitata (Wiedemann,
1824) (Diptera: Tephritidae) and Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) (Diptera:
Drosophilidae) are the main fruit pests in Brazil. Here, we evaluated the susceptibility
of Brazilian populations of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii to selected
insecticides. In ingestion bioassays, adults from a laboratory susceptible population of
each species were exposed to selected insecticides provided in rolls of dental cotton
treated with aqueous sucrose to evaluate susceptibility and define diagnostic
concentrations. Then, field populations of each species were exposed to the diagnostic
concentrations to evaluate possible changes in susceptibility due to evolution of
resistance. Our findings indicate that lambda-cyhalothrin, malathion and spinosad had
similar levels of toxicity against a susceptible laboratory population of A. fraterculus,
with LCsg values of 6.34, 6.54 and 8.76 g a.i./mL respectively. Ceratitis capitata had
similar susceptibilities to spinosad (1.30 pg a.i./mL), spinetoram (2.76 g a.i./mL) and
malathion (7.10 ug a.i./mL), but a lower susceptibility to lambda-cyhalothrin (76.55 g
a.i./mL) compared to previous insecticides. For D. suzukii, the LCsg values of
deltamethrin (0.67 pg a.i./mL), malathion (3.30 ug a.i./mL), spinosad (4.16 g a.i./mL)
and spinetoram (4.75 pug a.i./mL) were lower than for abamectin (15.02 pg a.i./mL),
acetamiprid (39.38 a.i./mL) and thiamethoxam (70.15 pg a.i./mL). The diagnostic
concentrations, based on LCqq values of the insecticides, caused more than 99%
mortality for all field populations of each species, suggesting a low interpopulation
variation in susceptibility. The diagnostic concentrations defined here should be used in

future resistance monitoring programs in Brazil.

Keywords: chemical control, fruit fly, spotted-wing drosophila, insect resistance

management
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Introduction

Brazil is one of the main fruit-producing and exporting countries (Brazilian Horti and
Fruti Yearbook 2020, Abrafrutas 2020). Among the factors that reduce the quality of
Brazilian fruits are phytosanitation problems caused by fruit flies such as Anastrepha
fraterculus (Wiedemann, 1830) and Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera:
Tephritidae) (Botton et al. 2016). The main hosts of these species are apple [(Malus
domestica Borkhausen) (Rosales: Rosaceae)], peach [Prunus persica (Linnaeus) Batsch
(Rosales: Rosaceae)] and grapevine [(Vitis vinifera Linnaeus) (Vitales: Vitaceae)]
(Nava and Botton 2010, Zucchi and Moraes 2012). Since 2014, in southern and
southeastern Brazil the occurrence of Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) (Diptera:
Drosophilidae) (Depra et al. 2014, Andreazza et al. 2017a) has increased on thin skin
fruits such as strawberries [Fragaria x ananassa Duch (Rosales: Rosaceae)],
blueberries [Vaccinium myrtillus Linnaeus (Ericales: Ericaceae)], cherries [Prunus sp.
(Rosales: Rosaceae)], blackberries [Morus sp. (Urticales: Moraceae)] and raspberries
[Rubus idaeus Linnaeus (Rosales: Rosaceae)] (Lee et al. 2011, Schlesener et al. 2015,
Klick et al. 2016, Bernardi et al. 2017a). Drosophila suzukii has also caused damage to
peach and persimmon fruits [Diospyros kaki (Ericales: Ebenaceae)] (Andreazza et al.

2017b, Souza et al. 2020).

Chemical control with organophosphate, pyrethroid and spinosyn insecticides is the
main control strategy for A. fraterculus, C. capitata, ) and D. suzukii (Nava and Botton
2010, Van Timmeren and Isaacs 2013, Raga and Sato 2016, Haye et al. 2016,
Andreazza et al. 2017a, Dias et al. 2018). For D. suzukii, only spinosad is registered for

use on small fruits (Agrofit 2020). In this situation, growers have used insecticides
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recommended for A. fraterculus and C. capitata in orchard crops to manage D. suzukii

(Andreazza et al. 2017a, Schelesener et al. 2019).

Although insecticides are still effective in controlling these three species, there is a
concern about the evolution of resistance (Andreazza et al. 2016, Botton et al. 2016). In
addition to the high number of sprayings (4 to 6 applications per season), these
species also have high biotic potentials (> 400 eggs/female) (Tochen et al. 2014,
Schelesener et al. 2020); short biological cycles (Nava and Botton 2010, Emiljanowicz
et al. 2014, Schelesener et al. 2020) and high polyphagy (Asplen et al. 2015, McQuate
and Liquido 2017, Andreazza et al. 2017a) that favor the development of insecticide
resistance. Currently, there have been no reports of resistance of these species to
insecticides in Brazil. However, in Spain significant changes in the susceptibility of
C. capitata to malathion (176-fold resistance) and lambda-cyhalothrin (6 to 14-fold
resistance) were detected (Couso-Ferrer et al. 2011, Arouri et al. 2015). High
interpopulation variation in the susceptibility of D. suzukii has also been reported for
spinosad (11.6 to 22.4-fold) in California (Van Timmeren et al. 2019, Gress and Zalom
2019) and for spinosad (15-fold), malathion (18-fold) and zeta-cypermethrin (12-fold)

in Georgia (Mishra et al. 2017).

In view of the importance of these fruit pests in Brazil, it is essential to understand
their susceptibility to insecticides in order to support Insect Resistance Management
(IRM) programs. The characterization of the susceptibility to insecticides make it
possible to estimate the diagnostic concentrations for susceptibility monitoring, which
allows identifies changes in susceptibility as a response to the selection pressure exerted
by insecticides. Based on this, we conducted studies to define the diagnostic

concentrations of selected insecticides and evaluate the susceptibility of geographically
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distinct populations of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii from major fruit-

growing regions in Brazil.

Material and Methods

Populations. To evaluate the susceptibility of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii
to selected insecticides, a susceptible laboratory population of each species was used.
These populations have been maintained for more than five years without exposure to
insecticides. Geographically distinct populations of A. fraterculus, C. capitata and D.
suzukii were also collected from infested ripe fruits collected from the ground or
directly from the plant (approximately 200 fruits/location) (Table 1). The collected
fruits were transported to the laboratory, where they were packed in individual plastic
containers (100 mL) containing a 1-cm layer of extra-fine vermiculite and closed at the
top with voile fabric. After emergence, the adults were transferred to an artificial diet
proposed by Nunes et al. (2013) for A. fraterculus and C. capitata or to a diet developed
by Schelesener et al. (2017) for D. suzukii. All populations were maintiande in a room

at 25 + 2°C, 60 = 10% RH and 12-hour photophase.

Insecticides. The commercial insecticides used to characterize the susceptibility of A.

fraterculus, C. capitata and D. suzukii populations are listed in Table 2.

Characterization of the susceptibility in ingestion bioassays. In the bioassay, we
used the ingestion method, as proposed by the Insecticide Resistance Action Committee

(Method 26, IRAC International) (IRAC 2011). The concentrations of each insecticide
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were determined in preliminary bioassays, based on the concentration of active
ingredients shown on the formulation label. These tests were carried out in two stages:
i) preliminary tests: to define the range of concentrations of each product that cause
mortality from 0 to 100%. In preliminary bioassays, initially each insecticide tested
(Table 2) was diluted in a solution of distilled water and sugar (20% v/v) to obtain a
stock solution of 1000 ug a.i./mL. Subsequently, serial dilutions (1:10) of the stock
solution in distilled water were made to define the concentrations of each insecticide; ii)
definitive tests: after the concentration-mortality range was established, the stock
solution of each insecticide was diluted in distilled water to establish seven to nine
concentrations. Rolls of dental cotton 2 cm long were soaked with 1.2 ml of each
concentration, applied with a micropipette (approximately 80
rolls/concentration/species). The control treatment consisted of a solution of distilled
water and sugar (20% v/v). Each dental-cotton roll was packed in an individual 20-mL
flat-bottom glass tube. To each tube, five couples of A. fraterculus (7 d old), C. capitata
(5 d old) or D. suzukii (2 d old) were transferred. The tube was closed at the top with
voile fabric attached with a rubber band. For each insecticide and concentration, 6 to 8
replications were tested (each replication consisted of a glass tube containing 5 couples
of A. fraterculus, C. capitata or D. suzukii, totaling 60 to 80
adults/species/concentration). Mortality was assessed 48 h after exposure to the
insecticides. Insects without movement after a slight touch with a brush were considered

dead.

Monitoring of susceptibility in ingestion bioassays. The susceptibility of field
populations of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii were monitored with insects

collected during the year 2020 (Table 1). The same bioassay method described above
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was used. The diagnostic concentration for each species was obtained from analysis of
the concentration-mortality data and represents the LCqg 0f each insecticide against
susceptible reference populations. For A. fraterculus, 20 replications with 5 couples
were used (n = 100 adults); for C. capitata, 15 repetitions with 7 couples (n = 105
adults); and for D. suzukii, 10 repetitions with 10 couples (n = 100 adults). The control

treatment consisted of the solution of distilled water and sugar (20% v/v) only.

Statistical analysis. To evaluate the susceptibility of populations of A. fraterculus, C.
capitata and D. suzukii to selected insecticides, the concentration-mortality data were
submitted to Probit analysis to estimate the lethal concentrations (LCsg, LCgo and LCygg)
and respective 95% confidence intervals (Cls), using the PROC PROBIT procedure in
SAS® 9.1 (SAS Institute 2000). The percentage survival of each field population in each
diagnostic concentration of the insecticides was subjected to studentized residual
analysis to confirm the assumption of normality with the Shapiro-Wilk test (PROC
UNIVARIATE) and for homogeneity of variances with the Bartlett test (PROC GLM)
in SAS 9.1 (SAS Institute 2000). Then, the measurements were subjected to analysis of
variance using the PROC ANOVA procedure in SAS 9.1 (SAS Institute 2000). Means

were separated using a Tukey test (P <0.05) in SAS 9.1 (SAS Institute 2000).

Results

Concentration-response curves and estimation of diagnostic concentration of
selected inseticides. The LCs values of lambda-cyhalothrin (6.34 pg a.i./mL),

malathion (6.54 pug a.i./mL), and spinosad (8.76 g a.i./mL) against adults of a
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susceptible population of A. fraterculus were lower than LCs, of spinetoram (15.76 g
a.i./mL) (Table 3). A susceptible laboratory population of C. capitata showed a similar
concentration-mortality response (LCso) when exposed to spinosad (1.30 pg a.i./mL),
spinetoram (2.76 pg a.i./mL) and malathion (7.10 pg a.i./mL) (Table 3), however the
LCso of lambda-cyhalothrin was significantly higher (76.55 pg a.i./mL) (Table 3).
Likewise, the LCs values of deltamethrin (0.67 pg a.i./mL), malathion (3.30 pg
a.i./mL), spinosad (4.16 ug a.i./mL) and spinetoram (4.75 g a.i./mL) were lower in
relation to the susceptible laboratory population of D. suzukii than for abamectin (15.02
pg a.i./mL), acetamiprid (39.38 g a.i./mL) and thiamethoxam (70.15 pg a.i./mL)
(Table 3). Based on the LCqg values, the diagnostic concentrations established to assess
the susceptibility of A. fraterculus field populations were, for lambda-cyhalothrin (41.20
pg a.i./mL), malathion (17.46 ug a.i./mL), spinosad (48.54 pg a.i./mL) and spinetoram
(55.11 pg a.i./mL) (Table 3). For C. capitata, the LCqy values were, for spinosad (5.11
pg a.i./mL), spinetoram (7.90 pg a.i./mL), malathion (16.54 pg a.i./mL) and lambda-
cyhalothrin (625.34 pg a.i./mL) (Table 3). For D. suzukii the LCgyg values were, for
deltamethrin (3.75 pg a.i./mL), malathion (7.16 pg a.i./mL), spinosad (12.90 ug
a.i./mL), spinetoram (9.62 ug a.i./mL), abamectin (78.22 ug a.i./mL), acetamiprid

(147.18 pg a.i./mL) and thiamethoxam (228.26 ug a.i./mL) (Table 3).

Susceptibility of field populations to selected insecticides. The diagnostic
concentrations of each insecticide caused mortality greater than 90% for all three
species, A. fraterculus (Table 4), C. capitata (Table 4) and D. suzukii (Table 5),
suggesting a low interpopulation variation in susceptibility. For A. fraterculus
populations, the lowest mortality was 90.5% for lambda-cyhalothrin (population RS-1),

differing from the other populations evaluated (SC-1 and SC-2) (mortality >99%)
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(Table 4). However, in the diagnostic concentrations of malathion, spinetoram and
spinosad, the field populations of A. fraterculus showed similar mortalities (~95%)
(Table 4). For C. capitata, except for the SC population, which showed a significantly
lower mortality (~92%) in the diagnostic concentration of lambda-cyhalothrin, for all
other populations and insecticides, the mortality was similar (>93%) (Table 4). There
were no significant differences in adult mortality from D. suzukii field populations in
the diagnostic concentrations of abamectin, acetamiprid, deltamethrin, malathion,

spinetoram, spinosad, and thiamethoxam (mortality >91%) (Table 5).

Discussion

Here, we evaluated the susceptibility of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii to
insecticides with different modes of action: organophosphates (acetylcholinesterase
inhibitors), pyrethroid (sodium channel modulators), spinosyn (allosteric receptor
modulator), avermectin (allosteric modulator of chlorine channels mediated by
glutamate) and neonicotinoids (competitive modulator of nicotinic acetylcholine
receptors). The concentration-mortality response showed that adults of A. fraterculus
and C. capitata from susceptible reference populations were highly susceptible to
lambda-cyhalothrin, malathion, spinetoram and spinosad. Similarly, observed for D.
suzukii for abamectin, acetamiprid, deltamethrin, malathion, spinetoram, spinosad and
thiamethoxam. Previous studies have demonstrated similarly high toxicity of these
insecticides to adults of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii (Couso-Ferrer et al.
2011, Arouri et al. 2015, Mishra et al. 2017, Van Timmeren et al. 2018, Voudouris et al.

2018, Gress and Zalom 2019, Van Timmeren et al. 2019).
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In Brazil, the insecticides marketed under the brand names Malation™ 1000 EC,
Delegate™ 250WG, Tracer™ and Karate Zeon™ 50 CS are most often used to manage
A. fraterculus and C. capitata, applied in total area e or as toxic baits in different crops
(Botton et al. 2016, Raga and Galdino 2018, Baronio et al. 2019, Nunes et al. 2020). To
manage D. suzukii, because only the spinosad (Delegate™ 250WG) is registered for use
in managing the pest in blackberry crops, growers have intensified the use of
Abamectin™, Mospilan™, Decis™ 25 EC, Delegate™ 250WG, Malation™ 1000EC
and Actara™ 250 WG, products recommended on strawberry crop for the management
of Chaetosiphon fragaefolli (Cockerell) (Hemiptera: Aphididae) (Bernardi et al. 2012),
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) (Nondillo et al. 2010)
and Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae) (Araujo et al. 2020). These
products also show high toxicity (mortality > 80%) to the larval and adult phases of D.

suzukii (Andreazza et al. 2016).

Based on the response concentration curves, it was possible to estimate the LCgg
(diagnostic concentration used to assess the susceptibility of field populations) of four
insecticides for A. fraterculus and C. capitata and seven insecticides for D. suzukii.
Adults of A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii collected in different regions of
Brazil and in different crop systems were highly susceptible to the insecticides tested.
However, for lambda-cyhalothrin the populations RS-1 (A. fraterculus) and SC (C.
capitata) showed differences in susceptibility in relation to the susceptible reference
population (approximately 10% of live insects). These differences in responses are
unlikely to occur due to previous exposure to insecticide selection pressure, and more
likely represent the natural variation in population susceptibility. For the other
chemicals (malathion, spinetoram and spinosad), mortality was similar to the

susceptible population.
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All D. suzukii populations from different geographic areas and hosts were susceptible
to abamectin, acetamiprid, deltamethrin, malathion, spinetoram, spinosad and
thiamethoxam. However, we cannot rule out the possibility that resistance will develop
over time, mainly to spinosad, since it is the only chemical product registered for the
management of D. suzukii in Brazil (Agrofit 2020). For populations of D. suzukii in
California, reduced susceptibility to spinosad has been reported (Gress and Zalom 2019,
Van Timmeren et al. 2019), and for spinosad, malathion and zeta-cypermethrin in

Georgia (Mishra et al. 2017).

The high susceptibility observed in the field populations of A. fraterculus, C.
capitata and D. suzukii may be related to ecological factors and the behavior of these
polyphagous species (Nava and Botton 2010, Lee et al. 2011, Zucchi and Moraes 2012,
Klick et al. 2016, Bernardi et al. 2017a, Andreazza et al. 2017b, Souza et al. 2020). The
large number of documented hosts can provide a refuge from exposure to insecticides
used in cultivated host plants (Querino et al. 2014, Kenis et al. 2016, Andreazza et al.
2017a). The insects that develop on non-cultivated hosts without insecticides sprays
provide a constant flow of flies, which may reduce the intensity of resistance selection

(Uramoto et al. 2008, Elsensohn and Loeb, 2018, Ferronato et al. 2019).

Even though these species are highly susceptible to the insecticides tested here,
the precepts of Integrated Pest Management (IPM) and IRM (Sparks and Nauen 2015,
Dias et al. 2018) should be considered. The rotation of insecticides or mixtures with
different modes of actionis essential to reduce the resistance selection pressure. Further,
the use of selective insecticides to natural enemies should be prioritized (Bernardi et al.
2017Db, Bernardi et al. 2019, Schelesener et al. 2019, Farah et al. 2020), mainly for the
parasitoids Diachasmimorpha longicaudata Ashmead, 1905 (Hymenoptera:

Braconidae) and Doryctobracon areolatus Szépligeti, 1911 (Hymenoptera: Braconidae)
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that exploit larvae of A. fraterculus and C. capitata (Nunes et al. 2011, Meirelles et al.
2013, Meirelles et al. 2016, Paranhos et al. 2020), and the pupal parasitoids of D.
suzukii, Trichopria anastrephae Lima, 1940 (Hymenoptera: Diapriidae) and
Pachycrepoideus vindemmiae Rondani, 1875 (Hymenoptera: Pteromalidae) (Silva et al.
2019, Oliveira et al. 2020, Vieira et al. 2020). In addition, other control tactics should be
used, such as toxic baits and mass capture, established strategies for the management of

A. fraterculus and C. capitata in Brazil (Baronio et al. 2019, Stupp et al. 2021).

To support IRM programs, assessing the susceptibility of insect populations from
different geographic regions provides information for implementing proactive
strategies. Over the years, the result here reported makes it possible to estimate the
frequency of resistant individuals on A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii
populations. The development of a susceptibility database for these important
agricultural pests in Brazil is the first step toward the establishment of an IRM program

to detect possible changes in the susceptibility.
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493

494  Table 1. Location, hostsand production system where Brazilian populations of A.
495  fraterculus, C. capitata, and D. suzukii were collected to evaluate susceptibility to
496  selected insecticides.

497

Pop. code City, State Host plant Latitude Longitude Production system
Anastrepha fraterculus

Sc-1 S&o Joaquim, SC Apple 28°17'38"S  49°55'54" W Conventional
SC-2 Séo Joaquim, SC Apple 28°17'38"S  49°5554" W Conventional
RS-1 Vacaria, RS Apple 28°30'39"S  50°55'47"W  Conventional
Ceratitis capitata

PE Petrolina, PE Mango 09°10'55" S 40°31'11" W Conventional
BA Casa Branca, BA Grape 09°23'41" S 40°44'55" W Conventional
SP-1 Cordeirépolis, SP Citrus 22°28'49"S  47°2721"W  Conventional
SP-2 Nova Campina, SP Citrus 24°06'53" S 48°54'37" W Conventional
SC S&o Joaquim, SC Apple 28°17'38"S  49°55'54" W Conventional
RS-1 Vacaria, RS Apple 28°29'17" S 50°44'36" W Conventional
RS-2 Pelotas, RS Peach 31°30'15"S  52°3520"W  Organic
Drosophila suzukii

ES-1 Domingos Martins, ES Strawberry ~ 20°21'50" S 40°39'35” W Conventional
ES-2 Afonso Claudio, ES Strawberry ~ 20°0423” S 41°07'11” W Conventional
SP-1 Campinas, SP Strawberry ~ 22°54'23" S 47°03'42" W Conventional
SP-2 Atibaia, SP Strawberry ~ 23°07'02” S 46°33'11" W  Conventional
PR Jaboti, PR Strawberry ~ 23°44'34" S 50°05'01" W Conventional
RS-1 Jaguardo, RS Blueberry 32°33'37"S  53°22'52" W  Conventional
RS-2 Pelotas, RS Strawberry ~ 31°40'53" S 52°26'23" W  Conventional
RS-3 Pelotas, RS Strawberry ~ 31°3823”S  52°30'55” W  Organic

RS-4 Rincdo da Caneleira, RS  Blueberry 31°32'36” S 52°34°26” W  Organic

RS-5 Feliz, RS Strawberry ~ 29°27'5.0"S  51°1824"W Conventional
RS-6 Vacaria, RS Strawberry ~ 28°30'39" S 50°55'47" W Conventional
RS-7 Bom Principio, RS Strawberry ~ 29°29'22" S 51°21'12" W Conventional




40

498  Table 2. Commercial insecticides used to assess the susceptibility of Brazilian
499  populations to A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii.

Chemical group

Active ingredient (Al) (IRAC MoA) Trade name Al (%) Crop

Anastrepha fraterculus e Ceratitis capitata

Malationa® Organophosphate (1B) ~ Malathion 1000 EC 100 Citrus, Apple, Peach
Blackberry, Persimmon, Citrus,

Spinetoram® Spinosina (5) Delegate 25 Raspberry, Apple, Blueberry,
Strawberry, Peach, Vine

Spinosad® Spinosina (5) Tracer 48 Citrus

Lambda-cyhalothrin® Pyrethroid (3A) Karate Zeon 50 CS 5 Citrus

Drosophila suzukii

Abamectin® Avermectin (6) Vertimec 18 EC 1.8 gtlrtg\j\%gfﬁlgegﬂi?g\lz’ne

Acetamiprid® Neonicotinoid (4A) Mospilan 725 Apple

Deltamethrin® Pyrethroid (3A) Decis 25 EC 2.5 Citrus, Apple, Peach
Blackberry, Persimmon, Citrus,

Spinetoram® Spinosina (5) Delegate 25 Raspberry, Apple, Blueberry,
Strawberry, Peach, Vine

Spinosad® Spinosina (5) Tracer 48 Citrus

Malationa® Organophosphate (1B) ~ Malathion 1000 EC 100 Citrus, Apple, Peach

Thiametoxam® Neonicotinoid (4A) Actara 250 WG 25 Citrus, Strawberry, Vine

500 Manufacturer: *Syngenta Crop Protection Ltda, Sdo Paulo, SP, Brazil; "lharabras S.A. Chemical
501 Industries, Sdo Paulo, SP, Brazil; “Bayer S.A, Sdo Paulo, SP. Brazil; “Corteva Agriscience, Sdo

502 Paulo, SP, Brazil; °FMC Chemistry do Brazil Ltda, S&o Paulo, SP, Brazil.
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Table 3. Lethal concentrations (LC; pg a.i./mL) of insecticides selected for A. fraterculus, C. capitata and D. suzukii in ingestion bioassays.

Inseticida n Slope + SE LCs (95% CI)? LCy (95% CI)? LCy (95% CI)? x2° df°
Anastrepha fraterculus

Lambda-cyhalothrin 540 2.22+0.13 6.34 (5.70 - 9.25) a 32.18(30.21-37.30) c 41.20(39.72 -44.36) b 9.92 7
Malationa 600 4.43+0.70 6.54 (5.61 - 7.25) a 12.19 (10.73 — 15.07)a 17.46 (14.32-25.01) a 6.52 7
Spinosad 540 3.22+£0.49 8.76 (6.11-9.19) a 22.17 (18.64 — 22.56) b 48.54 (45.72 -52.29) b 9.23 7
Spinetoram 600 3.15+£0.55 15.76 (11.34-19.11) b 35.36 (32.12 - 39.20) ¢ 55.11 (49.35-61.14) b 5.15 6
Ceratitis capitata

Spinosad 420 2.91+0.38 1.30 (1.00 - 1.68) a 3.54 (3.04-4.24) a 511 (4.98-7.34) a 5.33 5
Spinetoram 420 3.79+0.55 2.76 (1.70-4.87) a 5.76 (3.12—-7.78) a 7.90 (6.78 —10.12) a 5.14 6
Malationa 540 3.78+£0.70 7.10(5.15-8.33) b 1454 (12.32-17.34) b 16.54 (15.11 -17.23) b 6.54 7
Lambda-cyhalothrin 780 3.16 + 0.54 76.55(74.11-82.34) c 232.05 (220.21 — 247.26) ¢ 625.34 (611.22 — 644.52) ¢ 9.90 7
Drosophila suzukii

Deltamethrin 640 2.54+0.27 0.67 (0.49-0.84) a 2.00(1.72-2.35) a 3.75(3.120-4.81) a 5.23 7
Malationa 880 4.01£0.94 3.30(2.82-3.70) b 490 (4.35-5.89) b 7.16 (5.27-8.16) b 8.41 5
Spinosad 880 3.85+0.67 4.16 (2.61-5.39) b 8.52 (6.62 —12.89) ¢ 12.90 (9.43-20.56) b 5.32 5
Spinetoram 880 418+1.32 4.75(2.89-6.01) b 7.43(5.91-1187)c 9.62 (7.38-16.23) b 5.73 5
Abamectin 720 3.30+£0.73 15.02 (8.67 —24.37) c 46.68 (30.43 — 59.65) d 78.22 (69.24 — 165.81) ¢ 7.70 7
Acetamiprid 960 3.30+£0.73 39.38 (17.83 - 56.87) cd 90.84 (63.63 — 160.67) e 147.18 (98.51 — 254.00) cd 7.79 7
Thiametoxam 1040 3.69+£0.53 70.15 (51.55 - 86.32) d 148.21 (120.94 — 198.45) e 228.26 (175.48 — 361.88) d 8.31 6

3 Cso, LCqo e LCqo: Lethal concentrations necessary to kill 50, 90 or 99% of adults, respectively.”P > 0.05 no teste de adequagdo.

*Degrees of freedom.
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Table 4. Mortality response (% + SE) of fruit fly adults exposed to selected insecticides (diagnostic concentration) in ingestion bioassays.

Pop. code Generation Malatiqna . Spinetor'am . Spinos:?\d . Lambda-cyhglothrin
(17.46 pg a.i./mL) (55.11 pg a.i./mL) (48.54 pg a.i./mL) (41.20 pg a.i./mL)

Anastrepha fraterculus

Susceptible 100.0 £ 0.0a 99.3+0.2a 100.0 £ 0.0a 99.6 £ 0.3a

SC-1 F, 99.7+0.2a 98.2 £ 0.5a 99.7+0.2a 99.5+0.3a

SC-2 F, 100.0 £ 0.0a 99.0+0.1a 100.0 £ 0.0a 99.5+0.1a

RS-1 Fs 99.5+0.3a 96.2+0.8a 945+1.3a 90.5+1.3b

F 2.14 7.11 5.10 6.89

df 3,77 3,77 3,77 3,77

P 0.1732 0.1189 0.1410 <0.0001

Ceratitis capitata Malationa Spinetoram Spinosad Lambda-cyhalothrin
(16.54 pg a.i./mL)? (7.90 pg a.i./mL)? (5.11 pg a.i./mL)? (625.34 g a.i./mL)?

Susceptible 99.7 £ 0.32a 99.8 £ 0.2a 100.0 £ 0.00a 100.0 £ 0.00a

PE F, 99.1+0.64a 94.3+1.4a 98.1+0.84a 97.2+0.93a

BA Fy 96.2 £ 1.37a 100.0 £ 0.0a 98.1+0.84a 100.0 £ 0.00a

SP-1 Fs 99.4 + 0.64a 93.8+1.7a 99.5+1.84a 98.6 + 0.76a

SP-2 F, 98.6 + 0.76a 98.6+2.1a 99.5+0.47a 98.6 + 0.76a

SC Fs 98.1+1.09 98.6+0.8a 99.1 +0.64a 91.9+1.53b

RS-1 Fy 96.6 + 1.53a 98.5+0.8a 99.0 £ 0.64a 99.1+0.64a

RS-2 Fs 91.4 +£6.58a 99.0 £ 0.8a 99.1+0.64a 97.6 £ 0.89%a

F 1.89 1.45 3.12 6.11

df 7,113 7,113 7,113 7,113

P 0.1078 0.1226 0.1836 <0.0001

& The values represent the means + SE. Means followed by the same letter in each column did not differ statistically (Tukey's test, P <0.05).
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513  Table 5. Mortality response (% * SE) of field populations from D. suzukii exposed to selected insecticides (diagnostic concentration) in ingestion
514  bioassays.

Pop. code Generation Abameqtin . Acetamiprid . Deltame@hrin . Malatigna . Spineto!'am . Spinose}d . Thiametogam .
(78.22 pg a.i./mL) (147.18 pg a.i./mL) (3.75 pug a.i./mL) (7.16 pg a.i./mL) (9.62 pg a.i./mL) (12.90 pg a.i./mL) (228.26 pg a.i./mL)
Susceptible 99.1+0.23™ 100.0 £0.0™ 100.0 £ 0.00™ 100.0 £0.0™ 100.0 £0.0™ 100 £ 0.0™ 99 +0.7™
ES-1 Fs 93.1+4.2 96.9+1.3 96.3+1.6 99.4+0.6 98.1+0.9 100.0£0.0 96.9+0.9
ES-2 F, 95.0+2.1 98.1+0.9 96.3+2.1 99.4+0.6 975+1.3 99.4+0.6 93.8+1.3
SP-1 F, 99.4£0.6 99.4 £ 0.6 956+1.1 100.0£0.0 98.8+0.8 975+19 96.9+1.3
SP-2 F, 100.0£0.0 100.0£0.0 98.8+0.8 100.0£0.0 100.0£0.0 99.4+0.6 96.9+1.6
PR F, 98.1+0.9 98.8+0.8 99.4+0.6 99.4+0.6 98.1+1.2 96.4+0.8 96.3+0.8
RS-1 F, 100.0£0.0 100.0£0.0 975+0.9 98.8+0.8 98.1+0.9 100.0£0.0 91.3+27
RS-2 F, 99.4+£0.6 98.8+0.8 95.6+1.5 98.8+0.8 98.1+0.9 98.8+0.8 956+1.1
RS-3 F, 98.1+1.3 99.4+£0.6 96.3+1.8 100.0+£0.0 99.4+£0.6 100.0 £0.0 99.4+0.6
RS-4 F, 96.9+1.3 99.4+£0.6 96.3+2.6 100.0+£0.0 98.8+0.8 99.4+0.6 98.8+0.8
RS-5 F, 100.0£0.0 99.4+£0.6 100.0+£0.0 100.0+£0.0 98.8+0.8 98.1+0.9 98.1+0.9
RS-6 F, 95.6 £2.0 98.8+0.8 98.8+1.3 100.0£0.0 99.4+£0.6 100.0£0.0 99.4+0.6
RS-7 F, 975+0.9 100.0+£0.0 99.4+0.6 100.0£0.0 98.8+0.8 100.0£0.0 975+13
F 4.46 8.22 9.11 6.90 3.12 4.18 6.79
df 12,119 12,119 12,119 12,119 12,119 12,119 12,119
P 0.2213 0.1076 0.0936 0.0811 0.1654 0.1458 0.1345

515  ® The values represent the means + SE. ™ Not significant (Tukey's test, P <0.05).
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Resumo — Trichopria anastrephae Costa Lima, 1940 (Hymenoptera: Diapriidae) é um
endoparasitoide pupal descoberto no Brasil em frutos de morango infestados por
Drosophila suzukii Matsumura, 1931 (Diptera: Drosophilidae). Espécie praga de grande
importancia agricola, cujo controle é realizado quase que exclusivamente por inseticidas
quimicos dos grupos dos organofosforados, espinosinas, piretroides, neonicotinoides e
avermectinas. Contudo, T. anastrephae vem se destacando como alternativa promissora
no controle bioldgico de D. suzukii. Porém, a aplicacdo frequente de inseticidas pode
provocar efeitos negativos sobre o parasitoide. O objetivo deste estudo foi avaliar a
toxicidade letal, subletal e os efeitos transgeracionais de cinco inseticidas sobre adultos
de T. anastrephae durante as geracgdes Fo, F; e F,. Os tratamentos foram pulverizados
sobre puparios de D. suzukii e oferecidos pelo periodo de 24 horas para o parasitismo de
T. anastrephae, parametros avaliados foram mortalidade e parasitismo. Apés a
emergéncia da geragao Fi, foram analisadas taxa de emergéncia e raz&o sexual, casais
foram individualizados e pupérios ofertados para avaliacdo do parasitismo e
posteriormente emergéncia e razao sexual da geracdo F,. Na geracédo Fy, 0 malationa foi
0 Unico inseticida que provocou 100% de mortalidade de T. anastrephae. Contudo,
todos os inseticidas testados afetaram a taxa de parasitismo, sendo classificados como
moderadamente a levemente nocivos. Em Fy, a emergéncia de T. anastrephae também
foi afetada, tornando os inseticidas moderadamente nocivos e levemente nocivos.
Entretanto a razdo sexual e a taxa de parasitismo, bem como os parametros avaliados
em F, ndo apresentaram diferencas significativas, classificando todos os produtos como

indcuos.

Palavras-chave: Controle quimico, controle biologico, manejo integrado de pragas,

seletividade, Drosophila suzukii.



52
53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

47

1. Introducao

Trichopria anastrephae Costa Lima, 1940 (Hymenoptera: Diapriidae) € uma
espécie de parasitoide endémico da América do Sul (Garcia & Corseuil 2004; Cruz et
al. 2011) classificada como endoparasitoide pupal idiobionte, que deposita 0s ovos no
hemocele de puparios de moscas-das-frutas (Daane et al. 2016; Wang et al. 2018;
Gonzalez-Cabrera et al. 2019). No Brasil, foi encontrado em frutos de morango
infestados por Drosophila suzukii Matsumura, 1931 (Diptera: Drosophilidae)
(Wollmann et al. 2016; Andreazza et al. 2017a), sendo esta considerada a espécie de
maior importancia agricola em cultivos de pequenas frutas no mundo (Walsh et al.
2011; Calabria et al. 2012; Cini et al. 2012), sssim como no Brasil a partir do ano de
2014 (Schlesener et al. 2015; Andreazza et al. 2017b; Dos Santos et al. 2017).

Em pupérios de D. suzukii, fémeas do género Trichopria apresentam
capacidade de ocasionar a mortalidade de cem individuos por geragéo (Yi et al. 2020).
De modo que, T. anastrephae possui um ciclo de vida (ovo a adulto) de
aproximadamente 21 dias (Kriger et al., 2019; Vieira et al. 2020) e demonstra elevada
capacidade de competicdo interespecifica com o parasitoide pupal Pachycrepoideus
vindemmiae Rondani, 1875 (Hymenoptera: Pteromalidae), também sobre pupas de D.
suzukii (Oliveira et al. 2020).

Devido as larvas de D. suzukii apresentarem consideravel sistema imune, sendo
capazes de produzir uma resposta fisioldgica através do aumento quantidade de
hemacitos, causando o encapsulamento das fases imaturas de parasitoides larvais,
comprometendo o0 emprego de espécies como Asobara japonica Belokobylskij, 1998
(Hymenoptera: Braconidae), Ganaspis brasiliensis Ihering, 1905 e Leptopilina spp.

(Hymenoptera: Figitidae) (Poyet et al. 2013; lacovone et al. 2018; Wang et al. 2020), a
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utilizacdo e a preservacao do parasitoide T. anastrephae torna-se ainda mais importantes
(Kacsoh & Schlenke 2012).

Entretanto, apesar do papel ecoldgico e da habilidade desempenhados pelo
parasitoide T. anastrephae sobre D. suzukii (Krlger et al., 2019; Vieira et al. 2020), o
controle quimico com inseticidas dos grupos quimicos dos organofosforados,
espinosinas, piretroides, neonicotinoides e avermectinas € a alternativa mais utilizada no
manejo da espécie em nivel mundial (Haye et al. 2016; Andreazza et al. 2017b).
Entretanto, no Brasil, até o presente momento apenas o inseticida espinetoram esta
registrado para o controle de D. suzukii (Agrofit 2021). Frente a isso, sdo utilizados
inseticidas recomendados para outras espécies de moscas, como Anastrepha fraterculus
(Wiedemann, 1830) e Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae)
(Andreazza et al. 2017b; Schlesener et al. 2019).

Devido o controle bioldgico ser uma alternativa promissora para 0 manejo de
D. suzukii (Schetelig et al. 2018; Gonzalez-Cabrera et al. 2019; Kriiger et al. 2019; Lee
et al. 2019), a aplicacéo frequente de inseticidas a cada safra pode ocasionar efeitos
letais e/ou subletais sobre T. anastrephae e prejudicar a densidade populacional e o
desempenho biolégico do parasitoide ao longo das geracdes (Costa et al. 2014; Beloti et
al. 2015; Schlesener et al. 2019; Morales et al. 2020). A partir disso, 0 objetivo do
presente estudo foi avaliar a toxicidade letal (mortalidade), subletal (parasitismo,
emergéncia, razéo sexual e sobrevivéncia) de cinco inseticidas amplamente utilizados
na fruticultura brasileira sobre adultos de T. anastrephae e avaliar os efeitos

transgeracionais dos inseticidas para as geracoes Fo, F1 e F, do parasitoide.
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2. Material e Métodos

2.1.Insetos

A criacdo de D. suzukii foi conduzida e mantida em dieta artificial a base de
farinha de milho, levedura e agucar, conforme proposta por Schlesener et al. (2017).
Enquanto, os parasitoides de T. anastrephae foram criados e multiplicados em puparios
de D. suzukii conforme Vieira et al. (2019). Ambas as criagdes foram mantidas em sala
climatizada com temperatura de 25 £ 2 °C, umidade relativa do ar de 70 £ 10 % e

fotofase de 12 horas.

2.2.Inseticidas

Foram utilizadas formulac¢Ges comerciais de cinco inseticidas, representando os
principais grupos quimicos utilizados no controle de artropodes-praga de frutiferas
cultivadas no Brasil. As doses aplicadas seguiram as recomendacdes da bula dos

fabricantes e foram diluidas em &gua destilada (Tabela 1).

2.3.Bioensaio de toxicidade e efeitos transgeracionais

Primeiramente, pupas de D. suzukii com 24 horas de idade foram separadas e
depositadas sobre placa de Petri (8 cm de diametro) (aproximadamente 150
pupas/tratamento). Posteriormente, foi realizada a pulverizacdo com os inseticidas
(tabela 1 - tratamentos) via torre Potter calibrada para depositar um volume de 1,25 +
0,25 mg.cm ™2 de acordo com os protocolos estabelecidos pela IOBC (Hassan et al.
2000). Como controle positivo utilizou-se dgua destilada. Apos, as pupas foram
mantidas durante uma hora sobre papel filtro em temperatura de 25 £ 2 °C e umidade
relativa do ar de 70 £ 10% para permitir & evaporacdo do excesso de calda. Decorrido
esse tempo, 15 pupas contaminadas com os tratamentos foram oferecidas para o

parasitismo para cada casal de T. anastrephae (com 24 horas de idade) individualizados
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em gaiolas plasticas confeccionadas a partir de tubos de acrilico (2,5 cm de diametro x
4,5 cm de altura) fechados na parte superior com tecido voile (Vieira et al. 2019). Os
adultos de T. anastrephae foram alimentados com goticulas de mel puro e as pupas
ficaram expostas ao parasitismo durante 24 horas. Apds esse periodo, as pupas foram
retiradas e acondicionadas em novos tubos de acrilico e os casais de T. anastrephae
foram individualizados em tubos de vidro de fundo chato de 2,5 cm x 8,5 cm fechados
na parte superior com tecido voile. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com seis tratamentos e 10 repeti¢des (tubos de acrilico) por tratamento,
sendo cada repeticdo composta por um casal de T. anastrephae. Os parametros
biol6gicos avaliados foram: mortalidade de T. anastrephae apds 24 horas em contato
com pupas contaminadas pelos tratamentos, parasitismo pupal definido mediante a
contagem dos parasitoides emergidos e da abertura dos puparios sem emergéncia para
verificagdo da presenca de D. suzukii ou T. anastrephae, emergéncia dos parasitoides e
razdo sexual [Z9 /2 (9 e I)].

Do total de individuos emergidos de cada tratamento (geracdo F;) foram
separados no minimo cinco e no méximo 15 casais de T. anastrephae e acondicionados
em gaiolas de acrilico, conforme mencionado acima e oferecido 15 pupas de D. suzukii
com 24 horas de idade por um periodo de 24 horas. Decorrido esse tempo, 0s
parasitoides foram retirados e acondicionados em novas gaiolas (tubos de acrilico) e
alimentados com goticulas de mel puro para avaliagdo da sobrevivéncia de machos e
fémeas. Ja as pupas foram acondicionadas em sala climatizada com temperatura de 25 +

2 °C para a avaliacdo do parasitismo, emergéncia e razdo sexual de T. anastrephae.

2.4.Classificacdo 1OBC

Para determinacéo das classes de toxicidade, a reducdo (R) no parasitismo (Fo e

F1) e na emergéncia (F; e F,) foram calculadas usando a equacéo R = 100 - [(valor do
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tratamento com inseticida / valor de controle) x 100], conforme Hassan (1994). Em
seguida, os inseticidas foram agrupados em classes de toxicidade de acordo com 0s
valores calculados, com base nos critérios estabelecidos pela International Organization
for Biological and Integrated Control (IOBC) (Hassan et al. 2000). Sendo as classes de
toxicidade: classe 1 = indcuo (<30%); 2 = levemente nocivo (30-79%); 3 =

moderadamente nocivo (80-99%) e 4 = nocivo (> 99%).

2.5.Analise dos dados

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade através do teste de
Shapiro Wilk e quanto a homogeneidade da variancia pelo teste de Bartlett. Quando
essas suposicdes ndo foram atendidas, os dados foram submetidos a anélise de varidncia
ndo paramétrica de Kruskal Wallis e as médias foram comparadas pelo teste de Dunn
com correcdo de Bonferroni a 5% de probabilidade de erro. Para a curva de
sobrevivéncia, os dados relativos a longevidade dos individuos foram utilizados para
estimar as curvas de sobrevivéncia utilizando o estimador Kaplan-Meier e comparado
com o teste log-rank. As analises estatisticas foram realizadas com o software R versdo

4.0.0 (R Development Core Team 2020).

3. Resultados

3.1.Toxicidade sobre T. anastrephae e nos parametros biologicos em F

Quando parasitoides adultos foram expostos a pupas de D. suzukii tratadas com
inseticidas, observou-se valores significativos de mortalidade entre os tratamentos

avaliados (Kw= 44.513; df=5, 54; p-value <0.0000001) (Tabela 2). O inseticida
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malationa apresentou maior toxicidade aguda, causando a mortalidade de 100% de
adultos de T. anastrephae (Tabela 2). Em contraste, os inseticidas deltametrina e
espinetoram ocasionaram mortalidade de 60 e 50% de T. anastrephae, respectivamente
(Tabela 2). Enquanto, tiametoxam e abamectina ndo causaram toxicidade sobre o
parasitoide, sendo similar estatisticamente ao tratamento controle (Tabela 2). Em
relacdo a taxa de parasitismo, foi verificado diferencas significativas (Kw= 47.6179;
df=5, 54; p-value <0.0000001) em todos os tratamentos em relacdo ao controle.
Entretanto, as menores taxas de parasitismo foram verificadas para os inseticidas
malationa (P= 0,60 pupas parasitadas) e deltametrina (P = 1,20 pupas parasitadas)
(Tabela 2). Este fato proporcionou as maiores reducgdes de parasitismo, malationa (RP =
95,27%) e deltametrina (RP = 90,50%), sendo classificados como moderadamente
nocivos (Classe 3) (Tabela 2). Em contraste, os inseticidas, tiametoxam (RP= 55,11%),
espinetoram (RP= 48,81%) e abamectina (RP= 32,28%) foram classificados como

levemente nocivos (Classe 2) (Tabela 2).

3.2.Efeitos transgeracionais na geracao F;

A taxa de emergéncia da geragdo F; de T. anastrephae foi significativamente
afetada pelos inseticidas testados (Kw= 46.2943; df= 5, 54; p-value <0.0000001). O
tratamento controle apresentou 12,20 parasitoides emergidos (Tabela 3), enquanto que
as menores taxas de emergéncia foram ocasionadas pelos inseticidas malationa 0,50
parasitoide (RE = 95,90%) e deltametrina 1,20 parasitoide (RE=90,16%) (Tabela 3),
sendo classificados como moderadamente nocivos. Em contraste, os inseticidas
tiametoxam (RE = 53,27%) e espinetoram (RE = 48,36%), foram classificados como
levemente nocivos (Classe 2) e abamectina (RE = 29,50%) como indcuo (Classe 1)

(Tabela 3). N&o foi observado diferenca significativa na razao sexual dos individuos
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entre os tratamentos testados (Kw= 9.1217; df=5, 54; p-value= 0.1043 (Tabela 3).
Assim como, observado em relacdo as taxas de parasitismo da geracao F; (Kw=9.9418;
df= 4, 60; p-value=0.04) (Tabela 3). Com base na porcentagem de reducéo de
parasitismo os inseticidas foram classificados como inocuos (Classe 1) (Tabela 3).
Mediante as curvas de sobrevivéncia de machos e fémeas da geracéo F; de T.
anastrephae foi verificada diferenca significativa entre os tratamentos (machos: y°=
77,4; df=4; p-value <0.000001, fémeas: xzz 77.9, df= 4, p-value <0.0000001) (Figura
1). Os inseticidas deltametrina (10,80 dias) e tiametoxam (13,06 dias) proporcionaram
as maiores redugdes de sobrevivéncia dos insetos machos, em relagéo ao tratamento
controle (29,73 dias) (Figura 1A). Assim como observado para as fémeas de T.
anastrephae (Figura 1B). Em contraste, o inseticida abamectina ndo afetou longevidade
de machos e fémeas de T. anastrephae em relacdo ao tratamento controle (Figura 1A e

B).

3.3.Efeitos transgeracionais na geracao F;

Né&o foram observadas diferencgas significativas na taxa de emergéncia de T.
anastrephae na geragdo F, (Kw=9.767; df= 4, 60; p-value= 0.04) nos tratamentos
avaliados (Tabela 4). Frente a isso, todos os inseticidas avaliados foram classificados
como indcuos (Classe 1). Da mesma forma, ndo foram observadas diferencas
significativas na razéo sexual de T. anastrephae da geracao F, (Kw= 1.4904; df= 4, 60;

p-value= 0.8283) (Tabela 4).

4, Discussao

O presente estudo evidencia a toxicidade aguda, os efeitos subletais e

transgeracionais de cinco inseticidas comumente utilizados na fruticultura brasileira
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sobre o parasitoide pupal T. anastrephae. De forma que, esses achados contribuem para
0 desenvolvimento de programas de MIP, quando se busca a integragédo do controle
quimico e bioldgico. Todos o0s inseticidas testados no presente estudo sdo de ac¢éo
neurotoxica, dado que existem semelhancas entre os modos de transmissao de impulsos
nervosos entre os diferentes filos de animais, normalmente recebem a classificagéo de
menos seletivos a organismos ndo-alvo (Amarasekare et al. 2016; Fontes et al. 2018).

Deste modo, com base em nossos resultados os ingredientes ativos malationa,
deltametrina e espinetoram foram os que causaram maiores niveis de toxicidade aguda,
apresentando mortalidade superior 50% para adultos da geracéo Fo de T. anastrephae. A
mortalidade total ocasionada por malationa pode ter ocorrido pelo contato ou inalagao
durante o periodo de exposicao ao parasitismo, de modo que o impacto letal desse
inseticida do grupo dos organofosforados pode ser atribuido a rapida transformacéo de
enzimas oxigenases em malaoxon e isomalathion, inibindo assim a agéo da
acetilcolinesterase e demais sistemas enzimaticos que realizam a desintoxificacéo
(Blytkguzel 2006). Estes resultados s&o semelhantes aos encontrados quando adultos
de T. anastrephae foram expostos a residuos secos de inseticidas através do método de
contato tarsal (Schlesener et al. 2019), e para o parasitoide Palmistichus elaeisis Delvare
& LaSalle, 1993 (Hymenoptera: Eulophidae) para o inseticida malationa (100% de
mortalidade) (Cruz et al. 2017).

Na geracéo Fo, todos os inseticidas testados afetaram significativamente a taxa
de parasitismo de T. anastrephae. Este fato pode ser explicado pelo fato de inseticidas
neurotoxicos afetarem o sistema neuro-secretor dos artropodes, e, como a reproducdo é
regulada por hormdnios, os inseticidas podem ter causado um desequilibrio hormonal
dos insetos, resultando na interferéncia do parasitismo da espécie (Maddrell e Reynolds,

1972). Resultados semelhantes foram relatados por Fontes et al. (2018) para
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Trichogramma achaeae Nagaraja & Nagarkatti, 1971

(Hymenoptera: Trichogrammatidae) para os inseticidas abamectina e tiametoxam,
quando os tratamentos foram pulverizados sobre os ovos do hospedeiro. Ainda, para o
inseticida deltametrina, os resultados podem estar diretamente relacionados a elevada
toxicidade, capacidade de penetracdo e acdo rapida do produto, visto que atuam como
moduladores dos canais de sodio, causando paralisia e alteracdes fisiologicas e
comportamentais, bem como, a a¢do repelente deste produto quimico podem ter
colaborado para a reducédo do parasitismo de T. anastrephae (Bos & Masson 1983;
Costa et al. 2020). Consequentemente, a taxa de emergéncia da geracdo F; também foi
afetada significativamente, de maneira que malationa e deltametrina mantiveram
reducdo de emergéncia superior a 90%.

Apesar dos efeitos negativos sobre a emergéncia de adultos da geragéo F;, 0s
inseticidas testados neste estudo ndo afetaram a razdo sexual de T. anastrephae. Esse
efeito positivo na propor¢do sexual enfatiza a espécie como agente no controle
bioldgico de D. suzukii. Visto que, efeitos negativos, como relatados por Costa et al.
(2014) para Trichogramma galloi Zucchi, 1988, reduzem a proporgao de fémeas
impossibilitando que desempenhem seu papel ecoldgico.

A sobrevivéncia de T. anastrephae foi afetada pelos inseticidas deltametrina e
tiametoxam. No caso de machos, quando comparado ao tratamento controle, 0s
expostos ao deltametrina apresentam 18.93 dias de vida a menos, enquanto para
tiametoxam a reducéo foi de 16.67 dias. Ja para as fémeas, na situacéo do tratamento
com deltametrina foram reduzidos 27.80 dias de sobrevivéncia, a0 mesmo tempo em
que para tiametoxam foram 16.40 dias a menos. O ingrediente ativo tiametoxam,
pertencente ao grupo dos neonicotinoides, apresenta mecanismo de acdo como agonista

competitivo dos receptores nicotinicos da acetilcolina, sendo capaz de induzir uma
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excitacdo continua nas membranas neuronais, que resultam em descargas, paralisia e 0
esgotamento da energia celular (Simon-Delso et al. 2015). Pazini et al. (2019),
demonstraram resultados semelhantes quanto a sobrevivéncia da geragéo F; de
Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Platygastridae) quando os ovos de
Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera: Pentatomidae) foram expostos ao
tiametoxam previamente ao parasitismo por Fo.

Na geracdo F, de T. anastrephae nenhum efeito dos tratamentos foi observado,
de modo que todos os inseticidas foram classificados como in6cuos. Para Tamarixia
radiata Waterston, 1922 (Hymenoptera: Eulophidae), conforme relatado por Beloti et
al. (2015), resultados semelhantes foram encontrados, quando os tratamentos foram
pulverizados em discos de laranjeira e os parasitoides da geracéo Fo permaneceram em
contato por 24 horas. Assim como, Paiva et al. (2018) demonstraram para
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), quando os
tratamentos foram pulverizados em ovos de Ephestia kuehniella Zeller, 1879
(Lepidoptera: Pyralidae) anteriormente ao parasitismo pela geragéo Fo, 0s efeitos
transgeracionais em geracéo F, ndo foram observados.

O controle quimico, com o0 emprego de inseticidas, é parte importante no
manejo de artropodes-praga na fruticultura brasileira. Contudo, os servigos ecoldgicos
prestados por inimigos naturais estéo recebendo o devido reconhecimento quando se
busca praticas mais sustentaveis. De modo que, estudos que visam a avaliacdo da
compatibilidade entre inseticidas e inimigos naturais, dentro dos preceitos do MIP,
tornam-se indispensaveis (Roubos et al. 2014).

Deste modo, no presente estudo os inseticidas que causaram maior mortalidade
da geracdo F( de T. anastrephae foram malationa, deltametrina e espinetoram, sendo

classificados quanto a reducdo de parasitismo como classes 3 e 2 (moderadamente
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nocivos e levemente nocivo). Os efeitos observados na emergéncia da geragéo F;
mantiveram malationa e deltametrina em classe 3 (moderadamente nocivo), espinetoram
e tiametoxam em classe 2 (levemente nocivos), enquanto abamectina enquadrou-se em
classe 1 (in6cuo). Efeitos transgeracionais na geracdo F, ndo foram observados para
nenhum dos inseticidas testados. Contudo vale ressaltar que o presente estudo foi
realizado em condicdo de laboratério, de modo que o parasitoide foi exposto as piores
condicBes possiveis. Desta forma, os estudos em situagdo de semicampo e campo
devem ser realizados, uma vez que os efeitos do ambiente, como por exemplo a luz
solar (Paiva et al. 2018), podem acelerar a degradacao dos produtos quimicos e

proporcionar uma toxicidade aguda e subletal menor do que em situagdo de laboratério.
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Table 1. Inseticidas comerciais utilizados para avaliar a toxicidade letal e subletal em Trichopria anastrephae.

Ing;ttaidvlgnte Nome comercial Grupo quimico Dose Cultura
Abamectina Vertimec 18 EC” Avermectina 75 mL/100L Morango
Deltametrina  Decis 25 EC* Piretroide 50 mL/100 L Citros, péssego e maca

. Malathion 1000 EC . A
Malationa . Organofosforado 200 mL/100L Citros e péssego
Cheminova?
Espinetoram Delegate? Espinosina 160g/ha Amora, framboesa e mirtilo
Tiametoxam Actara 250 WG

Neonicotinoide

10g/100L Morango

Fabricantes: Syngenta Crop Protection Ltda, S&o Paulo, SP, Brasil; “Bayer S.A, Sao Paulo, SP. Brasil; “Corteva Agriscience, Sdo Paulo, SP, Brasil; ‘FMC

Chemistry do Brasil Ltda, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2. Mortalidade, taxa de parasitismo, redugédo de parasitismo e classificacdo da
IOBC para geracdo Fo de Trichopria anastephae quando submetidos a diferentes
inseticidas.

P

Tratamento Mortalidade (%) (% + SEY* RP(%)* Ct
Abamectina 10,00+6,66 c 8,60+0,83 b 32,28 2
Deltametrina 60,00+10,00 b 1,20+0,24 d 90,55 3
Malationa 100,00+0,00 a 0,60+0,26 d 95,27 3
Espinetoram 50,00+0,00 b 6,50+0,70 bc 48,81 2
Tiametoxam 15,00+10,67 ¢ 5,70+0,52 ¢ 55,11 2
Controle 0,00+0,00 c 12,70+0,53 a - -
Kw 44,513 47.6179
df 5, 54 5, 54
p-valor <0.0000001 <0.0000001

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn com correcao de
Bonferroni (p<0,05).* Avaliagdo do niimero de pupas parasitadas em cada tratamento. * Porcentagem de
reducgdo de parasitismo em comparagdo ao controle. * Classes da IOBC - classe 1: in6cuo (RP<30%);
classe 2: levemente nocivo (30%< RP<79%); classe 3: moderadamente nocivo (80%< RP<99%); classe

4: nocivo (RP>99%).
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Tabela 3. Taxa de emergéncia e parasitismo, reducdo de emergéncia e parasitismo, razao sexual e classificacdo IOBC para geracdo F; de
Trichopria anastephae quando submetidos a diferentes inseticidas.

E

P

Treatment (% + SE)* RE(%)" Ct RS (¥ + SE)? (% + SE)? RP(%)* Cct
Abamectin 8,60+0,83 b 29,50 1 0,62+0,15 a 10,80+0,50 a 14,28 1
Deltamethrin 1,20+0,24 d 90,16 3 0,56+0,15a 11,20+1,68 a 11,11 1
Malationa 0,50+0,22d 95,90 3 0,66+0,06 a - - -
Spinetoram 6,30+0,77 bc 48,36 2 0,57+0,09 a 10,73+0,56 a 15,24 1
Thiamethoxam 5,70£0,91 c 53,27 2 0,43+0,09 a 11,93+0,52 a 5,76 1
Control 12,20+0,74 a - - 0,67+0.06 a 12,66+0,28 a - -
Kw 46.2943 9.1217 9.9418
df 5,54 5,54 4,60
p-value <0.0000001 0.1043 0.04

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn com correcdo de Bonferroni (p<0,05).* Avaliacdo do niimero de parasitoides emergidos. *

R<79%); classe 3: moderadamente nocivo (80%< R<99%); classe 4: nocivo (R>99%). 2Razéo sexual. 3 Avaliacdo do nimero de pupas parasitadas em cada tratamento.
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Reducdo de emergéncia (RE) ou reducdo de parasitismo (RP) em comparacéo ao controle. Classes da IOBC - classe 1: indcuo (R<30%); classe 2: levemente nocivo (30%<
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Tabela 4. Taxa emergéncia, reducdo de emergéncia, classificacdo I0BC e razdo sexual
para geracao F, de Trichopria anastrephae quando submetidos a diferentes inseticidas.

Treatment z iESE)* RE(%)" Ct SR (x + SE)?
Abamectin 10,73+£0,52 a 12,47 1 0,66+0,06 a
Deltamethrin 9,80£1,80 a 19,67 1 0,42+0,17 a
Spinetoram 9,80+0,65 a 19,67 1 0,67+0,06 a
Thiamethoxam 11,20+0,95 a 8,64 1 0,67+0,04 a
Control 12,26+0,33 a - - 0,68+0,03 a
Kw 9.767 1.4904
df 4,60 4,60
p-value 0.04 0.8283

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn com correcdo de
Bonferroni (p<0,05).* Avaliagdo do nimero de parasitoides emergidos. * Redugdo de emergéncia de
parasitoides em comparagdo ao controle (RE). ! Classes da IOBC - classe 1: in6cuo (RE<30%); classe 2:
levemente nocivo (30%< RE<79%); classe 3: moderadamente nocivo (80%< RE<99%); classe 4: nocivo

(RE>99%). 2Razéo sexual.
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508 diferentes inseticidas. As curvas foram geradas por meio de estimadores de Kaplan-Meier e comparadas no teste Log-Rank (P> 0,05).
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Considerac0es finais

O desenvolvimento de uma base de dados de suscetibilidade para A.
fraterculus, C. capitata e D. suzukii representa 0s primeiros passos para o
estabelecimento de um programa de MRI, tornando possivel detectar provaveis
alteracdes na suscetibilidade dos insetos ao longo do tempo nos cultivos
agricolas. Assim as concentracdes diagnosticas para o0s inseticidas
abamectina, acetamiprido, deltametrina, espinetoram, espinosad, lambda-
cialotrina, malationa e tiametoxam causaram mortalidade superior a 90% para
populacdes geograficamente distintas de A. fraterculus, C. capitata e D. suzukii,
demonstranto baixa variacdo interpopulacional na suscetibilidade das espécies
aos inseticidas avaliados. Deste modo, as concentracdes diagnosticas com
base nos valores de CLgg definidas no presente estudo podem ser utilizadas
em programas de monitoramento da resisténcia no Brasil.

Da mesma forma, para se estabelecer e manter um programa de MIP o
entendimento da toxicidade dos inseticidas é fundamental para manter a
sustentabilidade do sistema de manejo. No presente estudo, ficou evidente que
a maior toxicidade de inseticidas sobre o parasitoide T. anastrephae ocorre na
geracdo Fo sendo os inseticidas malationa, deltametrina e espinetoram os mais
nocivos a espécie. Enquanto, na geracédo F; foram verificados efeitos na taxa
de emergéncia, contudo os demais parametros avaliados nao foram afetados
negativamente pelos inseticidas. De modo que, na geracdo F, de T.

anastrephae efeitos transgeracionais dos inseticidas ndo foram observados.
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